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АНОТАЦІЯ Метою роботи є дослідження литої структури сталі Р6М5, яка утворюється при різних технологічних 
факторах охолодження. В ході дослідження основних чинників, які впливають на утворювання структури та розподіл 
легувальних елементів було встановлено, що в певному інтервалі температур в розплаві сталей зберігається ближній 
порядок, що відповідає дисперсній структурі сталі вихідних шихтових заготовок. В ході математичного аналізу даних 
були отримані математичні рівняння, які дозволяють отримати значення вихідного параметра при конкретно заданому 
вхідному параметру у рамках експерименту та навпаки, а також зробити прогноз відносно стану структури відносно 
досліджуваних параметрів. 
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ABSTRACT Analytical review of information sources has led to the conclusion that the selected steel W6Mo5 has wide usage in the 
processing of structural materials with a strength less than 600-700 MPa (non-ferrous metals, like alloys on aluminum basis; Dalen 
steel; grey cast irons, etc.). To study the structure were established means of fabrication of micro-sections, the equipment chosen for 
analysis. In the study, the main factors affecting the structure and distribution of alloying elements was installed that pureplay 
showed that in a certain temperature range, the molten steel remains short-range order, which corresponds to the dispersed 
structure became the source of a charge of workpieces. The dispersion and homogeneity of the source svecokarelian steel structure 
inherited during remelting in the interval dobretici temperature Tr. Increasing the temperature of the melt above this temperature 
range Tr determines the process of radical structural adjustment of the molten steel, transfer them to a more equilibrium state and 
the loss to a certain extent hereditary traits of the original sitovo svecokarelian billet steel. For the experiment were selected the rate 
of cooling and 2 350°C/s which corresponds to the cooling rate in the sand mold and metal mold, respectively, and the melting 
temperature was changed from 1460°C to 1620°C, the two boundaries on different sides of the critical temperature. During 
matematycznego analysis of the data was obtained mathematics equations, which allow to obtain the value of the output parameter 
at the specifically given input parameter in the experiment, and Vice versa, as well as to make a prediction about the state of the 
structure with respect to the parameters.  
Keywords: steel; cooling; structure; heredity; alloying elements. 
 
Вступ 
 
В умовах сучасного виробництва 
машинобудівних виробів постійно зростають обсяги 
використання, в якості шихтових матеріалів, 
вторинної сировини у вигляді відпрацьованого 
інструменту, брухту для повторного переплаву. 
Позитивний або негативний вплив вихідних 
шихтових матеріалів на будову розплаву, а через 
нього на структуру і фізико-механічні властивості 
твердого металу в системі «шихта – розплав – 
виливок» помічено давно. Прояви такої 
«металургійної спадковості» пов’язують із 
збереженням в розплаві неметалевих фаз, газів, 
домішок та елементів кристалічної будови вихідного 
металу, зумовлених технологічною перед історією 
виготовлення, підготовки, плавлення, розкислення і 
кристалізації металу шихти. 
Одним із шляхів підвищення 
конкурентоспроможності металопродукції 
виробництва України є розробка методів управління 
процесом кристалізації, формування первинної 
структури металу, яка суттєво впливає на формування 
властивостей, що повинен мати кінцевий продукт. 
 
Аналіз літературних даних 
 
Вивчення проблем процесу трансформації 
литих структур при термічній обробці пов’язано з 
явищем спадковості металевих матеріалів. Під 
спадковістю металів і сплавів розуміють збереження в 
них певних особливостей будови, структури або 
властивостей вихідного матеріалу після дії різних 
технологічних впливів, які зумовлюють певні фазові 
або структурні перетворення і зміну властивостей 
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металевих матеріалів. Спочатку спадковість 
розглядали як зв’язок між характеристиками шихти і 
властивостями розплаву та литих виробів. На сьогодні 
визнають існування кількох видів спадковості – 
хімічної, технологічної, структурної, фазової тощо [1-
6]. 
Із теорії відомо, що при твердненні сплавів 
відбувається виділення теплоти кристалізації, 
утворення та ріст кристалів, перерозподіл лікватів та 
конвективне переміщення розплаву вздовж границі 
тверднення [7,8]. Суттєво впливають на ці процеси 
температурно – часові умови кристалізації виливків. 
Процес зародження і росту кристалів твердої фази з 
рідкого стану називають первинною кристалізацією, а 
структуру, що утворюється – первинною. Кристали з 
рідини ростуть в напрямку перпендикулярному до 
поверхні охолодження [9,10]. У залежності від 
хімічного складу сталі, швидкості кристалізації і 
градієнту температур на міжфазній поверхні 
тверднення відбувається за комірковим, комірково  –  
дендритним і дендритним типом кристалізації [11,12]. 
 
Мета роботи 
 
Метою роботи є дослідження литої структури 
сталі Р6М5, яка утворюється при різних 
технологічних факторах охолодження, дослідити 
явище спадковості.  
Для цього поставлені наступні задачі: 
– обрати матеріал для дослідження, описати 
його властивості, проаналізувати структуру; 
– обрати спосіб дослідження структури, засоби 
виготовлення мікрошліфів, обладнання для 
проведення аналізу;  
– виявити основні чинники, що впливають на 
утворювання структури та розподіл легувальних 
елементів; 
– встановити границі для натурального 
експерименту, обрати параметри для дослідження та 
аналізу, провести натуральний експеримент; 
– використовуючи метод математичного 
моделювання виконати оптимізацію регулювання 
теплових чинників розплаву. 
 
Виклад основного матеріалу 
 
Матеріалом для дослідження в даній науково – 
дослідній роботі є сталь Р6М5. Призначення – ріжучі 
інструменти всіх видів для обробки при звичайній 
швидкості різання деталей з вуглецевих та середньо 
легованих конструкційних сталей з межею міцності 
до 90…100 МПа, а також зуборізні інструменти для 
обробки нержавіючих сталей. 
Високий вміст карбідоутворюючих елементів, 
особливо вольфраму і молібдену, забезпечує сталі 
червоностійкість – здатність зберігати високу 
твердість до температур близько 620°С. Цією 
властивістю визначається основне призначення сталі 
– інструмент для інтенсивних режимів різання.  
Дослідження впливу температури нагріву 
розплаву над ліквідусом на структурну спадковість 
при переплаві шихтових заготовок сталі Р6М5 
здійснювали з різною вихідною литою структурою.  
Для формування певних вихідних структур 
шихтових заготовок розплав досліджуваної сталі 
після індукційної плавки розливали від стандартних 
температур у ливарні форми з різною тепловідводної 
здатністю – земляні і мідні водоохолоджувані. Це 
забезпечувало середню швидкість охолодження 
розплаву під час кристалізації (V) відповідно 2°С/с 
(нормальне охолодження) і 350°С/с (швидкісне 
охолодження). 
Наступні переплави шихтових заготовок 
здійснювали в алундових тиглях з вагою розплаву до 
400 г за різних температур перегріву над ліквідусом. 
Для сталі Р6М5 температура ліквідусу Т = 1430°С.  
Експерименти по переплаву шихтових 
заготовок сталі з різною вихідною структурою 
здійснювали при температурах нагріву розплаву 1460, 
1500, 1540 та 1620°С. Наступне охолодження 
розплаву під час кристалізації відбувалось за 
нормальних умов охолодження в тиглі на повітрі зі 
швидкістю Vох = 2–5°С/с. Температуру розплаву 
фіксували термопарою. 
Розмір зерна сталі Р6М5 при литті в землю та в 
мідний водо охолоджуваний кокіль визначали згідно 
ГОСТ 5639–82. Стандарт встановлює металографічні 
методи виявлення і визначення величини зерна сталей 
і сплавів. Металографічні методи визначають: 
– величину дійсного зерна (після гарячої 
деформації або термічної обробки); 
– схильність зерна до зростання – визначенням 
величини зерна аустеніту після нагріву при 
температурі і часу витримки, встановлених 
нормативно – технічною документацією на сталі і 
сплави; 
– кінетика зростання зерна – визначення 
величина зерна після нагрівання в інтервалі 
температури і час витримки, встановлена нормативно 
– технічна документація на сталь і сплави. При 
переплавах за невеликих перегрівів над ліквідусом в 
розплаві зберігаються певна структурна 
неоднорідність і особливості будови шихтового 
металу, що дозволяє розглядати його як нерівноважну 
систему [13,14]. Відзначимо, що тривалість 
збереження нерівноважності таких систем перевищує 
тривалість знаходження металу у рідкому стані. 
Наступна кристалізація такого нерівноважного 
розплаву, що зберігає певні спадкові ознаки 
шихтового металу, супроводжується відповідними 
особливостями процесів зародкоутворення і 
формування фазово – структурного стану виливків. 
Перехід від нерівноважного стану розплаву до 
рівноважного може бути реалізований його нагрівом 
до певної температури. Підвищення температури над 
ліквідусом зумовлює закономірні зміни будови 
розплаву – зменшення кількості кластерних 
угрупувань і збільшення частки активізованих атомів 
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в об’ємі розплаву. Рівень значень такої критичної 
температури розупорядкування Тр (інтервалу 
температур) для кожного складу сталі (сплаву) 
залежить від багатьох факторів. Він може 
характеризувати стабільність збереження, закладених 
у шихтовому металі, металогенетичних (спадкових) 
ознак і є важливим технологічним параметром 
цілеспрямованого використання проявів спадковості 
при переплавах сталей. 
Виходячи з цього досліджено вплив 
температури нагріву розплаву над ліквідусом на 
структурну спадковість при переплаві шихтових 
заготовок сталі Р6М5 з різною вихідною литою 
структурою. Для формування певних вихідних 
структур шихтових заготовок розплав досліджуваної 
сталі після індукційної плавки розливали від 
стандартних температур у ливарні форми з різною 
тепловідвідною здатністю – земляні і мідні 
водоохолоджувані. Це забезпечувало середню 
швидкість охолодження розплаву під час 
кристалізації (V) відповідно 2°С/с (нормальне 
охолодження) і 350°С/с (швидкісне охолодження). 
Наступні переплави шихтових заготовок 
здійснювали в алундових тиглях з вагою розплаву до 
400 г за різних температур перегріву над ліквідусом. 
Для сталі Р6М5 температура ліквідусу Т = 1430°С. 
Експерименти по переплаву шихтових заготовок сталі 
з різною вихідною структурою здійснювали при 
температурах нагріву розплаву 1460, 1500, 1540, 
1620°С. Наступне охолодження розплаву під час 
кристалізації відбувалось за нормальних умов 
охолодження в тиглі на повітрі (Vох = 2–5°С/с). 
Вихідні структури досліджуваної сталі суттєво 
відрізняються за дисперсністю залежно від 
температурно – часових умов (V ) кристалізації. Так 
як розмір зерна сталі Р6М5 при литті в землю 
знаходиться в межах 6–7 номера, при литті в мідний 
водоохолоджуваний кокіль відповідно в межах 9–10 
номера згідно ГОСТ 5639–82. 
Відомо, що температурно – часові умови 
кристалізації сталей суттєво впливають на 
проходження лікваційних процесів у зв’язку з різною 
розчинністю хімічних елементів у розплаві і твердому 
металі [15,16,17]. Наявність неоднорідності хімічного 
складу і, відповідно, фазово – структурного стану 
металу зумовлює зниження механічних властивостей. 
Тому підвищення хімічної і структурної однорідності 
виливків є однією з актуальних проблем ливарного 
виробництва. Інтенсивне охолодження сталі під час 
кристалізації і наступного охолодження виливка 
дозволяє знизити прояви ліквації, перевести у твердий 
розчин значну кількість вуглецю і легувальних 
елементів.  
На прикладі сталі Р6М5 встановлено, що 
ступінь легованості твердого розчину основними 
легувальними елементами і рівномірність їх розподілу 
в структурах нормально і швидкоохолодженої сталі, 
свідчить на користь інтенсивного тепловідбору при 
кристалізації. За умов повільного охолодження 
розплаву при кристалізації шихтової заготовки 
спостерігається підвищення концентрації вольфраму, 
молібдену, хрому в міждендритних ділянках литого 
металу, збільшення розмірів евтектичних утворень, і 
вмісту в них основних карбідоутворюючих елементів. 
За умов швидкісного охолодження також 
змінюється співвідношення площини структур сталі з 
мінімальним, середнім та максимальним вмістом 
легувальних елементів. Суттєво зростає площа із 
середнім вмістом легувальних елементів (понад 55 %) 
за рахунок відповідного зменшення площі ділянок 
структури з мінімальним і максимальним їх вмістом, 
що пов’язано з послабленням процесу ліквації. 
Наступні переплави шихтових заготовок сталі 
Р6М5 швидкісного охолодження від зазначених вище 
температур перегріву розплаву над ліквідусом 
показали, що в певному інтервалі температур в 
розплаві сталей зберігається ближній порядок, що 
відповідає дисперсній структурі сталі вихідних 
шихтових заготовок. 
Металографічно підтверджено, що в межах 
експерименту такою критичною температурою 
розплаву для сталі Р6М5 є 1500°С. 
Розмір зерна кристалітів за таких умов 
перегріву розплаву в інтервалі 1460–1500°С після 
переплаву змінюється незначно і відповідає номеру 8. 
Тобто дисперсність і однорідність вихідної 
швидкоохолодженої структури сталі успадковується 
при переплаві в інтервалі докритичних температур 
Тр. Підвищення ж температури розплаву вище 
вказаного інтервалу температур Тр зумовлює процес 
докорінної структурної перебудови розплавів сталей, 
перехід їх в більш рівноважний стан і втрату в певній 
мірі спадкових ознак вихідної шихтової заготовки 
швидкоохолодженої сталі. 
Це підтверджується також закономірною 
зміною характеристик ліквації залежно від 
температури розплаву при переплавах сталі. Розподіл 
основних легувальних елементів (W, Cr, Mo) свідчить 
про суттєве зростання проявів ліквації вище 
температури розплаву 1500°С. В інтервалі температур 
1460–1500°С переважають ділянки структури з 
середнім вмістом легувальних елементів, а при більш 
високих температурах розплаву – ділянки із значним 
градієнтом зміни концентрації основних легувальних 
елементів. 
При цьому значно підсилюються прояви 
ліквації щодо максимального вмісту елементів (до  
15–18 %) в міжкристалічних ділянках карбідної 
евтектики. 
Відповідно до цього середній вміст елементів в 
металевій матриці сталі закономірно зменшується, 
найбільш суттєво при перегріві розплаву вище 
температури 1500°С. 
Таким чином показано, що при кристалізації 
розплаву від температур перегріву нижче 
температури рівноважної мікронеоднорідності 
розплаву Тр зберігається вплив вихідної структури 
шихти, при кристалізації ж від температур перегріву 
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вище Тр за відповідної швидкості охолодження 
розплаву існує можливість формування нової литої 
структури. 
Це відкриває можливості цілеспрямованого 
керування структурою литих виробів, виходячи з 
доцільності збереження позитивних або усунення 
негативних металогенетичних (спадкових) ознак при 
використанні вторинних шихтових матеріалів або 
спеціальної шихти з підготовленою структурою. 
Для кожного з легувальних елементів 
побудовано графіки залежності площі від їх 
концентрації та температури переплаву. 
Апроксимація поліномом другого ступеня 
залежностей площі від їх концентрації та температури 
переплаву дозволила отримати математичні моделі з 
перевіркою достовірності апроксимації (R2). 
Ванадій:  
Мінімальна площина 
y=-2.95·10-5·x2+0.1825·x-160.47; R2=0.9289 
Середня площина 
y=-80·10-5·x2+2.21·x-1578.55;      R2=0.9977 
Максимальна площина 
y=-40·10-5·x2-1.14·x+878.89;        R2=0.9856 
Молібден  
Мінімальна площина 
y=10-4·x2-0.35·x+234.53;               R2=0.9695 
Середня площина 
y=30·10-5·x2-1.08·x+983.29;          R2=0.9745 
Максимальна площина 
y=-50·10-5·x2+1.55·x-1214.99;      R2=0.9569 
Хром 
Мінімальна площина 
y=-20·10-5·x2+0.7745·x-593.12;    R2=0.9988 
Середня площина 
y=10-4·x2-0.39·x+391.19;               R2=0.9861 
Максимальна площина 
y=-7.75·10-5·x2+0.26·x-203.71;     R2=0.9988 
Отриманні данні дають можливість отримати 
значення вихідного параметра при конкретно 
заданому вхідному параметру у рамках експерименту 
та навпаки. Також є можливість робити прогноз 
відносно розподілу легувальних елементів в інших 
температурних границях, поза данним 
експериментом. 
 
Обговорення результатів 
 
Переваги ливарних технологій ґрунтуються на 
можливості швидкого отримання виливків різних 
розмірів та ваги, наближених до форми готових 
виробів, низької собівартості їх виготовлення, 
зменшення витрат металу при механічній обробці. 
Умови твердіння мають вирішальне значення 
для формування мікроструктури і рівня властивостей 
литих виробів, визначають їх якість. Змінюючи умови 
кристалізації можна цілеспрямовано впливати на 
характеристики первинної литої структури сталей, а 
також на структуру і властивості виливків після 
зміцнюючої термічної обробки. 
Таким чином показано, що при кристалізації 
розплаву від температур перегріву нижче 
температури рівноважної мікронеоднорідності 
розплаву Тр зберігається вплив вихідної структури 
шихти, при кристалізації ж від температур перегріву 
вище Тр за відповідної швидкості охолодження 
розплаву існує можливість формування нової литої 
структури. 
Це відкриває можливості цілеспрямованого 
керування структурою литих виробів, виходячи з 
доцільності збереження позитивних або усунення 
негативних металогенетичних (спадкових) ознак при 
використанні вторинних шихтових матеріалів або 
спеціальної шихти з підготовленою структурою. 
Підвищення швидкості охолодження до      
350–800°С/с забезпечує підвищення характеристик 
фізико-механічних властивостей литих виробів до 
рівня властивостей деформованого металу. Це 
відкриває додаткові можливості керування 
структуроутворенням виробів з литих сталей і 
значного підвищення їх механічних і експлуатаційних 
характеристик. 
 
Висновки 
 
1. Аналітичний огляд джерел інформації 
дозволив зробити висновок, що обрана сталь Р6М5 
має поширене використання при обробці 
конструкційних матеріалів з міцністю менше 600–700 
МПа (кольорові метали, наприклад, сплави на 
алюмінієвій основі; відпалені сталі; сірі чавуни та ін.).  
2. Для дослідження структури були 
встановлені засоби виготовлення мікрошліфів, 
вибрано обладнання для проведення аналізу. 
3. В ході дослідження основних чинників, які 
впливають на утворювання структури та розподіл 
легувальних елементів було встановлено, що 
переплави показали, що в певному інтервалі 
температур в розплаві сталей зберігається ближній 
порядок, що відповідає дисперсній структурі сталі 
вихідних шихтових заготовок. Дисперсність і 
однорідність вихідної швидкоохолодженої структури 
сталі успадковується при переплаві в інтервалі 
докритичних температур Тр. Підвищення ж 
температури розплаву вище вказаного інтервалу 
температур Тр зумовлює процес докорінної 
структурної перебудови розплавів сталей, перехід їх в 
більш рівноважний стан і втрату в певній мірі 
спадкових ознак вихідної шихтової заготовки 
швидкоохолодженої сталі.  
4. Для експерименту було обрано швидкість 
охолодження 2 та 350°С/с що відповідає швидкості 
охолодження в піщаній формі та в кокіль відповідно, 
а температуру переплаву змінювали від 1460°С до 
1620°С, ці дві границі находяться по різні сторони від 
критичної температури. 
5. В ході математичного аналізу даних були 
отримані математичні рівняння, які дозволяють 
отримати значення вихідного параметра при 
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конкретно заданому вхідному параметру у рамках 
експерименту та навпаки, а також зробити прогноз 
відносно стану структури відносно досліджуваних 
параметрів. 
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АННОТАЦИЯ Целью работы является исследование литой структуры стали Р6М5, которая образуется при различных 
технологических факторах охлаждения. В ходе исследования основных факторов, которые влияют на образование 
структуры и распределение легирующих элементов было установлено, что в определенном интервале температур в 
расплаве сталей сохраняется ближний порядок, что соответствует дисперсной структуре стали исходных шихтовых 
заготовок. В ходе математического анализа данных были получены математические уравнения, которые позволяют 
получить значение выходного параметра при конкретно заданном входном параметру в рамках эксперимента и наоборот, 
а также сделать прогноз относительно состояния структуры относительно исследуемых параметров. 
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